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1. Einleitung

In vielen Hafen wurden die Vertaueinrichtungen
bereits vor vielen Jahren oder Jahrzehnten geplant
und gebaut. Sie sind, verglichen mit den heute
fahrenden Schiffen, fir deutlich kleinere Einheiten
ausgelegt worden. Die SchiffsgréRen haben sich
seitdem rasant verandert, so dass heute deutlich
hoéhere Schiffe mit Gber 400 m Lange in den Hafen
vertaut werden mussen. Viele existierende Vertau-
einrichtungen, die internationalen Richtlinien (PIA-
NC, OCIMF) und die lokalen Richtlinien (z.B: EAU)
sind fur kleinere Schiffseinheiten ausgelegt und
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Abbildung 1: Ubersicht der Projektgebiete
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halten mit dieser Entwicklung nicht Schritt. Die An-
wendung der Richtlinien kann zu einer deutlichen
Uberdimensionierung fiihren.

Zur Ermittlung der tatsachlichen Vertaukrafte und
zur Dimensionierung bestehender oder neuer Ver-
taueinrichtungen kénnen dynamische Vertaube-
rechnungen eine effektive Hilfe zur Ermittlung realis-
tischer Belastungen darstellen. Kurzfristig kann die
Methode helfen, bestehende Vertaueinrichtungen
zu analysieren, Schwachpunkte zu identifizieren
und die Lebensdauer der Anlagen zu verlangern.

DHI hat eine entsprechende Software zur Berech-
nung der dynamischen Trossenkrafte entwickelt
(MIKE 21 Mooring Analysis (MA), DHI, 2017). Im
Vergleich zu anderen Produkten kdnnen zusatzlich
zu dynamischen Windfeldern auch zweidimensio-
nale Stromungs- und Wellenfelder berticksichtigt
werden, deren Betrachtung in Hafen einen wichti-
gen Einfluss auf die Ergebnisse haben kann. Die
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Software wurde bereits in zahlreichen Studien welt-
weit angewendet. Drei Beispiele aus Deutschland
(Bremerhaven, Wilhelmshaven und Hamburg) wer-
den hier vorgestellt. Eine Ubersicht (iber die Pro-
jektgebiete ist in Abbildung 1 gegeben.

In Bremerhaven wurde eine dynamische Vertau-
berechnung flir besondere Schiffsformen unter
Bertcksichtigung vorbeifahrender Schiffe durchge-
fuhrt. In Wilhelmshaven bestimmen Schiffspassa-
gen und Stromungen die Trossenkrafte. Wind ist in
Hamburg die grote Kraft, die auf neuartige Contai-
nerschiffe (VLC, ULC, etc.) wirkt. Die Berechnung
der dynamischen Trossenkrafte in den Beispielen
fihrt zu genaueren und vielfach im Vergleich zur
EAU geringeren BemessungsgréRen fir die Ver-
taueinrichtungen. In dieser Veroffentlichung wird die
Methodik der dynamischen Vertauanalyse und die
Anwendung auf die genannten Beispiele beschrie-
ben.
2. Dynamische Vertauanalyse

Die hydrodynamische Interaktion von schwimmen-
den Korpern und dem Wasserkorper wird hinrei-
chend genau mit der linearen Theorie der Poten-
tialstromung beschrieben. Dieser Ansatz ist gultig,

solange < 1 , wobei A die Wellenampli-

kA
tanh(kh)
tude, k die Wellenzahl und h die Wassertiefe

ist. Es wird weiterhin angenommen, dass
die Bewegung des schwimmenden
Korpers klein ist, was durch das Ver-
tausystem gewahrleistet wird. Weiterhin wird
angenommen, dass vernachlassigte hydrodyna-
mische Effekte durch empirische Koeffizienten
in die Berechnung einbezogen werden kdnnen.

Unter diesen Annahmen kann die Bewegungsglei-
chung

Eg::l [M_,I'Fr + ﬂ'_,l'k)xk(r) + f; K}'k(t - T)kk(fj ar + C_,l'kx:c(tj = F_,I'D (E'j +

im Zeitbereich geldst werden. Linkerhand beschreibt
der erste Term die Tragheitskrafte, der zweite Term
die hydrostatischen Krafte und der dritte Term die
hydrodynamischen Krafte erster Ordnung infolge
der Wellensteilheit (Bingham, 2000). Sie werden als
Impuls-Resonanz-Funktionen (IRF’s) bezeichnet.
Die Matrizen M, C, und K, sind 6x6-Matrizen des
schwimmenden Korper-Systems. M, und C, sind
dabei die Tragheitsrickstell-Matrix und die hydro-
statische RuUckstell-Matrix. a, sind Impuls-Beitrage
(zusatzliche Masse), die aus der t = 0-Bedingung
des Streuungsproblems herriihren. Die Krafte aus

Tio{—e? My + A, ()] + 1wBp(w) + Cp (@) =Fip(w), j=12,..6

F_,l'ﬁl

(t)

den gestreuten Wellen, die durch die Koérperbe-
wegung induziert werden, werden als Faltung der
Streuungs-IRF K, ausgedruckt. Rechterhand, sind
alle nicht-linearen externen Krafte zusammenge-
fasst, wie z.B. die des Vertausystems, die der visko-
sen und Reibungsdampfung (Froude-Krylov-Kraft)
F (t) und die der Wellenanregungskrafte durch die
Streuung der einlaufenden Welle F, (©).

Der Verschiebung und die Winkelanderung des
schwimmenden Korpers in den sechs Freiheitsgra-
den (DOF) x, (¢) sind in kartesischen Koordinaten
ausgedrickt, wobei x,=x die longitudinale Schiffs-
achse (nach vorn zeigend) beschreibt. Die Ver-
schiebungen des Korpers sind demnach x, = wo-
gen, x,= schwoien und x, = tauchen. Die Rotationen
sind x, = rollen, x, = stampfen und x, = gieren. Die
Punkte Uber den Parametern kennzeichnen deren
zeitliche Differentiation an (Bingham, 2000).

Der zweite Term in Gleichung (1) allein macht die

Berechnung der Matrizen K, (¢), a,(t) jedoch durch
J J

die Faltung im Zeitbereich ineffizient. Daher werden

diese hydrodynamischen Berechnungen im Fre-

quenzbereich durchgefiihrt.

Die hydrodynamischen Koeffizienten im Frequenz-
bereich werden Frequenz-Resonanz-Funktionen
(FRF) genannt:

Hierin sind F, (w) die Anregungskrafte als Funktion

2

der Wellenfrequenz. w, X', (w) ist der Einheitsvektor
fur die sechs Freiheitsgrade (Degrees of Freedom
DOF). Eine vollstandige Streu-Analyse des Korpers
wird durchgefihrt, indem die zusatzliche-Masse-
Koeffizienten-Matrix Ay (w) als reeller Teil und die
Dampfungs-Koeffizienten-Matrix B, (w) als imagi-
narer Teil des Streuungspotentials @, (w) gleichver-
teilter Frequenzen Uber die signifikante
) Frequenzbandbreite berechnet werden
(einschliefl3lich w=0,).

Das Streuungspotential wird mit Hilfe der Randele-
mentmethode ermittelt. Die Wellenanregungskrafte
werden durch die Streuungspotentiale des Bous-
sinesq-Wellenfeldes Uber die Haskind-Beziehung
ausgedrickt. Alle Transformationen aus dem Fre-
quenzbereich in den Zeitbereich werden durch die
schnelle Fouriertransformation durchgefiihrt. Wel-
lenabtriebskrafte zweiter Ordnung werden durch
die Newman-Naherung (Newman, 1977) berech-
net. Flr zusatzliche Details wird auf Babarit & Del-
hommeau (2015) und DHI (2018) verwiesen.

-119 -



Optimierung von Vertaueinrichtungen und Hafenstrukturen durch
dynamische Berechnung der Vertaulasten

MIKE 21 MA berlcksichtigt in jedem Zeitschritt

» Zweidimensionale Wellen-, Strémungs- und
Windfelder und deren Kombinationen, oder (falls
nicht verfligbar)

» Zeitreihen, die leicht aus spektralen Beschreibun-
gen gebildet werden kdnnen

« die Elastizitat der Vertauleinen und Fender durch
Arbeitskurven, die im Rahmen der Software-Ins-
tallation bereitgestellt werden oder von Herstel-
lern herangezogen werden kdnnen

Abbildung 2: Typische Anwendung von MIKE 21 MA

3. Offshore Terminal Bremerhaven

Fir die Entwicklung des Hafengebietes “Fischerei-
hafen” wird an der Weser in Bremerhaven ein neues
Terminal geplant. Das Offshore Terminal Bremerha-
ven (OTB) liegt im Blexer Bogen in der Auf3enkrim-
mung der Weser (Abbildung 3 und 4).

Das Terminal liegt in der Nahe der Fahrrinne der
Weser. Am Blexer Bogen passieren die Schiffe das
geplante Terminal in geringer Entfernung, so dass

« die reale Schiffshille und ihre Frequenzresonanz
(Stichwort ,Eigenfrequenz”).

und somit die korrekte zeitliche Abfolge der Einwir-
kungen und Reaktionen des Gleichgewichtssys-
tems. Dies ermoglicht eine detaillierte Untersuchung
realistischer Falle in einzigartiger Weise. Abbildung
2 zeigt eine typische Situation, in der MIKE 21 MA
angewandt wird.

hier ein Einfluss auf vertdute Offshore Spezialschif-
fe entsteht. Das Ziel der Untersuchungen ist es,
eine potentielle Gefahrdung der vertauten Schiffe
durch den dynamischen Absunk fahrender Schiffe
zu ermitteln.

Das DHI Tool MIKE 21 MA in der Kombination mit
dem hydrodynamischen Modul MIKE 21 HD wurde
fur die Untersuchungen verwendet. Die Methodik ist
in Abbildung 5 dargestellt.
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-

Abbildung 4: Ubersicht iiber das geplante Industriegebiet des OTB am Blexer Bogen
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« ship hulls h

* berth layout

* mooring arrangement

* characteristics of lines and fenders y
. . . N\

*selection of passing vessel scenario

stransfer of ship hull to representing pressure field

*set up and validation of the model

sexport and preprocessing of results y

~

*Calculation of ship movements and mooring forces

*Check of widthstanding limits

*Optimisation of mooring layout

Abbildung 5: MethodikOTB am Blexer Bogen

Einen groReren Aufwand hat die Datenbeschaffung
und -aufbereitung verursacht (Schiffshiille, Layout
des Anlegers, Charakteristik der Vertdauung). Ein
weiterer wichtiger Baustein war der Modellaufbau
des MIKE 21 FM HD (Flexible Mesh, HydroDyna-
mic Module) auf der Basis von Schiffspassagen aus
nautischen Untersuchungen. Der Methodik folgend
wurde die Vertauung iterativ dem dynamischen Ab-
sunk aus der Schiffspassage angepasst und opti-
miert.
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Empirische Gleichungen zur Bestimmung des dy-
namischen Absunkes und der Vertaukrafte kénnen
weder lokal unterschiedliche Wassertiefen noch
den Effekt von Flusskrimmungen oder einen vari-
ablen Abstand zum Ufer bericksichtigen. Der hier
gewahlte Ansatz der Modellierung eines bewegten
Druckfeldes in Form des Schiffsrumpfes in einem
2D Modell erméglicht diese Betrachtungen. Das
Modell verwendet dafiir ein Finite Volumen Modell
diskretisiert mit Dreiecken und Vierecken (DHI,
2017). In Abbildung 6 (links) ist ein Detailausschnitt
des Modellnetzes in der Nahe des OTB dargestellt.
Die Schiffshullen der unterschiedlichen vorbei-
fahrenden Schiffe, deren Route und maximalen
Geschwindigkeiten wurden in das Modellgebiet
Ubertragen. Der Absunk und die erzeugten Wellen
wurden zur Kontrolle des Modells mit Messungen
entlang der Weser verglichen. Die Abbildung 6
(rechts) zeigt den Schiffsabsunk nahe des OTB.

Fir die Ermittlung der fur die Vertduung am OTB
kritischen Schiffspassage wurden nautische Simu-
lationen mit Fokus auf den Abstand zum OTB, der
Geschwindigkeit durch Wasser (STW) und Uber
Grund (SOG) durchgefihrt. Die grofite Geschwin-
digkeit aus dem nautischen Modell (STW) wurde im
hydrodynamischen Modell als konservative Rand-
bedingung gewahlt. Als zweiter Schritt wurden der
Absunk und die zugehodrigen Strémungen mit der
Vertausoftware gekoppelt.
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Abbildung 6: Hiille des passierenden Schiffes im Modellnetz (links) und dynamischer schiffsinduzierter Absunk vor dem OTB (rechts)
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Unterschiedliche Transportschiffe und Hubschiffe /
Errichterschiffe wurden untersucht. Als ein Beispiel
wurde das Transportschiff der P2-Klasse mit 2 Ver-
tauungen untersucht (Abb. 7). Die urspringliche
Anzahl von 8 synthetischen Leinen stellte sich als
nicht hinreichend heraus. Ein weiteres Setup mit

zusatzlichen 2 Spring- und 2 Vorleinen wurde un-
tersucht. Da die Vertaueinrichtungen an Bord des
Schiffes nicht ausreichend waren musste ein land-
gestitztes System (Shore Tension) fur die Erzeu-
gung der notwendigen Vorspannung vorgesehen
werden.
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Abbildung 7: Vertduung des Transportschiffes der P2-Klasse. Oben

lichen Leinen und Shore Tension System

Die hochsten Trossenkrafte und Bruchlasten fir die
verwendeten Vertauleinen sind beispielhaft in Ta-
belle 1 zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigten,
dass in einigen Fallen die Bruchlast der Vertaulei-
nen durch den dynamischen Absunk Uberschritten
und zusatzliche Vertauleinen notwendig wurden.
Die dabei auftretenden Schiffsbewegungen sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

——"

: ursprungliche Vertduung; Unten: Optimierte Vertauung mit zusatz-

Die Referenz fir die maximalen Schiffsbewegun-
gen wahrend des Beladens wurde aus den PIANC
Richtlinien (PIANC 1995) entnommen. Die Richtli-
nie basiert auf Erfahrungen und praktischen Unter-
suchungen und erlaubt eine gute Abschatzung fir
die hier verwendeten Ladevorgange.

. Reduzierte MBL urspriingliche
Schiffstyp MBL [kN] [kN] Max. Kraft [kN] Vertiuung
Transportsc_r_nff I_32-Klasse 480 240 291 121 %
(8 Vertauleinen)
Transportschiff P2-Klasse
(8 + 4 Vertauleinen mit 480 240 203 84 %
shore tension)
Ponton (mit Ballast) 990 495 144 29 %
Ponton (beladen) 990 495 280 56 %
Errichterschiff 1 o
(6 Vertauleinen) 511 230 263 114 %
Errichterschiff 1
(6 Vertauleinen + 2x 511 230 180 78 %
Springleinen)
Errichterschiff 2 o
(12 Vertauleinen) 850 425 217 65 %

Tabelle 1 : Maximale Trossenkrafte je Vertduleine resultierend aus der dynamischen Lastbetrachtung. Uberschreitungen der Bruchlast

(MBL) sind in Rot gekennzeichnet.
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Schiffstyp Wogen [m] Schwoien Tauchen Rollen [°] Starr:pfen Gieren [°]
[m] [m] [’]
Transportschiff P2-Klasse | - 49 0.06 0.40 162 |0.19 0.16
(8 Vertauleinen)
Transportschiff P2-Klasse
(8 + 4 Vertauleinen mit 2.72 0.05 0.40 0.60 0.19 0.14
shore tension)
Ponton (mit Ballast) 0.19 0.03 0.39 0.1 0.18 0.08
Ponton (beladen) 0.94 0.17 0.41 0.34 0.20 0.51
Errichterschiff 1
(6 Vertauleinen) 2.40 0.12 0.40 0.21 0.21 0.40
Errichterschiff 1
(6 Vertauleinen + 2x 1.58 0.12 0.40 0.13 0.19 0.32
Springleinen)
Errichterschiff 2
(12 Vertauleinen) 0.94 0.17 0.39 0.22 0.20 0.14

Tabelle 2 : Ergebnisse der Berechnungen fiir maximale Bewegungen unterschiedlicher Schiffe. Uberschreitungen der Bewegungsgren-

zen fir Beladung sind in Rot gekennzeichnet.

Uberwiegend sind die hier dargestellten Ergebnis-
se zu den Schiffsbewegungen deutlich geringer als
die empfohlenen Grenzwerte. Lediglich das Wogen
ist in einigen Fallen Uberschritten. Fur das Trans-
portschiff der P2 Klasse mit optimierter Vertauung
und Shore Tension System ist es z.B. nicht maéglich,
die Bewegung in ein akzeptables Mal} zu dampfen.
Der Grenzwert fir Wogen von 2 m ist hier mit 36%
Uberschritten. Die hier untersuchte Situation der
Vorbeifahrt ist jedoch sehr selten, so dass die Verla-
dung beim Auftreten dieser Situation unterbrochen
werden kann. Die Uberschreitung der Bewegungen
des Errichterschiffs ist jedoch unkritisch. Voraus-
sichtlich werden sich die Errichterschiffe wahrend
des Verladevorganges auf ihre Stitzen stellen und
somit unabhangig von der Vertauung die Verladung
vornehmen. Weitere Informationen zu dem Projekt
finden sich bei Briining et al (2014).

4. Massengut-Anleger Niedersachsenbrii-
cke, Wilhelmshave

Der Jade-Weser-Port in Wilhelmshaven verflgt
Uber eine tiefe Zufahrt und konzentriert sich auf gro-
e Container-, Stlickgut- und Massengut-Frachter.
Die ,Niedersachsenbriicke® ist der Hauptanleger
fur den Kohleimport fiir das nérdliche Deutschland.
Der Anleger ist auf aufgestandert und befindet sich
ca. 1100 m vor dem Festland. Zwei Kohlekraftwerke
beziehen ihre Kohle direkt vom Anleger. Er wurde
urspringlich in den spaten 60’er Jahren des ver-
gangenen Jahrhunderts mit einem landseitigen Lie-
geplatz fur kleine Massengutfrachter (Feeder) und
einem seeseitigen Liegeplatz fiur Post-Panamax-
Frachter von mehr als 300 m Lange geplant. Der
Anleger kann auflterdem fiir den Umschlag von ei-

nem auf das andere (simultan vertaute) Schiff ver-
wendet werden.

Nach dem Bau des Jade-Weser-Ports nérdlich der
Niedersachsenbriicke wurden Anderungen am be-
reits bestehenden Massengut-Anleger notwendig,
da sich folglich Strémungen und strébmungsindu-
zierte Belastungen anderten. Eine erneute Bestim-
mung der Vertaulasten (CES, 2002) trug den stati-
schen Lasten (aus Wind und Stromung) Rechnung.
Im Rahmen einer statischen Prifung der erwarte-
ten operationellen Bedingungen durch WK Consult
stellte sich heraus, dass sich die Lasten durch simul-
tan vertaute Schiffe an beiden Seiten des Anlegers
nahe der maximal zulassigen Belastung ergeben
kénnen. Eine vereinfachte Analyse zeigte kritische
Belastungen in einigen Teilen der Konstruktion.
Weiterhin waren keine Informationen zu simultan
vertauten Schiffen sowie vorbeifahrenden Schiffen
verfigbar. Weitere dynamische Krafte, z.B. durch
Wellen, waren in den bisherigen Untersuchungen
nicht bertcksichtigt worden. Dies wurde als kritisch
angesehen, vor allem im Hinblick auf zuklinftige An-
forderungen, nach denen zwei grole Massengut-
frachter simultan am Anleger vertaut werden sollen.

Um einen umfassenden und realistischen Uber-
blick Uber die Vertaulasten zu bekommen, wur-
den durch DHI dynamische Vertauberechnungen
durchgefiihrt, in der die Einwirkungen aus Wind,
Stromungen (aus Messungen) und vorbeifahren-
den Schiffen (aus hydrodynamischen Simulationen)
miteinander kombiniert wurden. Die Untersuchung
wurde in Kooperation mit Manzenrieder und Partner
durchgefiihrt, die Wasserstands- und Stromungs-
messungen durchfihrten, und mit dem Nautischen
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Biro Bremen, die AlS-Daten analysierten, um eine
reprasentative Schiffsvorbeifahrt simulieren zu kén-

Die Schiffe, Vertauleinen und Fender sind in Tabelle
3 beschrieben. Eine beispielhafte Vertauanordnung

nen. ist in Abbildung 8 dargestellt.
Liegeplatz seeseitig landseitig
Schiffstyp Massengutfrachter Massengutfrachter
DWT 250,000 40.000
Lange Uber alles 323.5m 220 m
Lange zwischen den Loten 310 m 210 m
Breite 52m 28 m
Tiefgang 18.5m 11.5m
Beladung 75 % 100 %
Freibord 9.5m 45m
Transversale Windangriffsflache 1600 m? 1200 m?
Longitudinale Windangriffsflache 6500 m? 4000 m?
Vertauleinen HTTP HTTP
Anzahl der Leinen 16 12
Durchmesser 72 60
Minimale Bruchlast 84 t 60t

Fender Super Cone SCN 1100 Zylinderfender 2000x1200
Maximale Reaktionskraft 2348 kN 2000 kN
Maximale Zusammendriickung 1.65m 1.2m

Tabelle 3: Schiffsparameter (Voss, 2008; Albrecht 2011; CES, 2011; Salzgitter Consult, 1989)
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Abbildung 8: Beispielhafte Vertduanordnung an der Niedersachsenbriicke in Wilhelmshaven (Koordinaten in ETRS 1989 UTM 32N),
“F” = Fender, “P” = Poller, “T” = Vertauleine (nach Albrecht, 2011).
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Es wurde eine Untersuchungsmatrix bestehend
aus 22 Szenarien gebildet. Die Szenarien beinhal-
ten Kombinationen aus Wind, Stromung, Wellen
und vorbeifahrenden Schiffen. Die Auswertung der
AIS-Daten ergab einen minimalen Passierabstand
von 200 m (ankommend). Fir die Schiffsvorbeifahrt
wurde ein 166,7 m langer und 25 m breiter Massen-
gutfrachter mit 14 m Tiefgang und einer Geschwin-
digkeit von 8 Knoten (Meyer, 2017) angesetzt. Die
Methodologie entsprach dabei der in Abbildung 4
dargestellten.

Die kritischsten Umweltbedingungen stellten West-
wind mit Geschwindigkeiten von 32,4 m/s, Wellen
mit einer signifikanten H6he von H, = 1,6 m und
einer Peak-Periode von T, = 4,5 s aus Ost-Nordost
sowie Ebbstrdmung mit einer Geschwindigkeit von
u = 0,9 m/s dar. Die Wind-induzierten Wellen wur-
den mit langperiodischen Wellen mit H; = 0,5 m und
T =12 s aus Nord kombiniert. Die Wellen wurden
durch Streu-Analysen von Zeitreihen ermittelt, die
aus dem Northern Europe Hindcast (1979-2016)
von DHI extrahiert wurden. Die Daten sind von hit-
ps://www.metocean-on-demand.com/ verfligbar.

Aufgrund der durchgeflihrten Untersuchungen wur-
den die folgenden Schlussfolgerungen gezogen:

» Die hochsten Lasten treten in den Spring-Leinen
auf, wahrend die Tidestromung auf das Schiffs-
heck zulauft

Die Wellenbelastung ist aufgrund der kurzen Peri-
oden der Windinduzierten Wellen sowie der Anle-
gerausrichtung klein, woraus sich auch ein kleiner
Anlaufwinkel fir die langperiodischen Wellen er-
gibt

Die hochsten Pfahlzugkrafte treten bei Westwind
am aulieren Anleger auf (ahnlich wie bei den vor-
angegangenen Studien)

Die zu erwartenden Krafte aus Schiffsvorbeifahrt
sind klein.

Es konnte bestatigt werden, dass die Konstrukti-
on des Massengutanlegers Niedersachsenbriicke
sichere Vertaubedingungen flr die untersuchten
Schiffe unter den geanderten Strémungsbedingun-
gen und dynamischen Bedingungen infolge Wellen
und Schiffsvorbeifahrt bietet. Es waren keine bauli-
chen Anderungen des Anlegers erforderlich.

5. GroRschiffswarteplatz Finkenwerder
Pfahle, Hamburg

Bereits seit mehreren Jahren dienen die Finken-
werder Pfahlen als Warteplatz flir zumeist tideab-
hangige Grolschiffe, die den fir sie vorgesehenen
Liegeplatz zwischenzeitlich nicht anlaufen kon-

nen. Er befindet sich im Bereich der Hafenzufahrt
in Hamburg Finkenwerder und ist am Rande der
Fahrrinne als vom Ufer losgeldster Dalbenliege-
platz ausgefiihrt. Urspriinglich fir Panmax Schiffe
entworfen, plant die Hamburg Port Authority (HPA)
diesen Warteliegeplatz fiir die gestiegenen Dimen-
sionen der aktuellen und zukiinftigen groRen Con-
tainerschiffe (ULCS) zu ertiichtigen. Hierbei wurden
folgende Uberlegungen beriicksichtigt:

* Neuauslegung der Anlage fir Bulker mit mind.
250 m und der nachsten Generation der ULCS
(bis 450 m)

Weiterverwendung der vorhandenen Pfahle
MaRgeblich Beriicksichtigung der Windlasten
aufgrund gestiegener Windangriffsflachen. Die
resultierenden Krafte wurden in Windkanalversu-
chen flr unterschiedliche Beladungszustande der
ULCS ausgewertet

Untersuchung verschiedener Vertdukonfiguratio-
nen fir die ULCS

Bewertung der Fenderkrafte an bestehenden An-
legedalben flr auflandige Windsituationen
Verbesserte Nutzung des bestehenden Liegeplat-
zes durch erganzende Dalben.

Der Ansatz gangiger Normen und Richtlinien (z.B.
EAU 2012) hatte zu einer Uberbemessung der
Lasten geflihrt und eine grof’e Anzahl an zusatz-
lichen Dalben erfordert. Da die Warteliegeplatze
hauptsachlich von ULCS genutzt werden, spielen
Wind und Strdmung eine wichtige Rolle bei der
Bemessung. Aus diesem Grund entschied die HPA
das dynamische Vertauprogramm von DHI zu ver-
wenden, um die operationellen Grenzen des be-
stehenden Dalbenliegeplatzes zu ermitteln und ei-
nem Schaden der Infrastruktur durch Uberlastung
vorzubeugen. Zusatzlich wurden anhand einer auf
den dynamischen Berechnungen aufbauenden Va-
riantenuntersuchung erganzende Dalben zur Abde-
ckung kritischer Lastsituationen positioniert.

5.1 Ausgangssituation

Aufgrund seiner begrenzten Lange ist aktuell die
Vertauung von ULCS am GroRschiffsliegeplatz nur
eingeschrankt moglich. Pro Liegeplatz stehen nur
zwei Vertaudalben zur Verfiigung, die die Bug- und
Heckleinen von Schiffen mit einer LUA von 400 m
aufnehmen kénnen. Wegen der begrenzten Anzahl
an Vertauhaken, jeweils 4 Stiick pro Dalben, kon-
nen nur 4 Vorder- bzw. Heckleinen und je 2 Spring-
leinen ausgebracht werden (siehe Abbildung 9).
Generell ist die Vertauung der ULCS jedoch darauf
ausgelegt, mindestens mit 6 Vorder- bzw. Hecklei-
nen festzumachen.
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Abbildung 9: Bestehende Festmacherdalben in Finkenwerder, Hamburg

5.2 Randbedingungen

Zu Beginn wurden die in die Berechnung ein-
flieRenden Parameter fur eine Erweiterung der
Festmacherdalben definiert. Diese sind durch die
Landebahn sowie dem Ro-Ro-Anleger des nahege-
legenen Airbusgelandes geometrisch begrenzt. Die
Hohe und Abmessungen der neu geplanten Dalben
(Lange/ Durchmesser) miissen sich an denen der
vorhandenen Dalben orientieren.

Fir die Berechnung der Vertaukrafte an den Liege-
platzen wurden vier Bemessungsschiffe definiert.
Hierbei ist die GréRenentwicklung der Container-
schiffe in den letzten Jahren bericksichtigt worden:
kleinere Feederschiffe (8.000 TEU, LUA = 335 m);
aktuelle ContainerschiffgroRen (15.000 - 19.000
TEU, LUA = 400 m) und zukiinftige ULCS - Klassen
bis 24.000 TEU (LUA = 450 m).

Die lokalen, richtungsabhangigen Windgeschwin-
digkeiten wurden durch den Deutschen Wetter-
dienst in einem Windgutachten ermittelt. Es enthalt
eine statistische Analyse der 2%-igen Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit (50-Jahreswind) in einer
Hohe von 10 m Uber dem Boden. Die Diskretisie-
rung des Windsektors betrug 30°.

Im Flachenschwerpunkt der Bemessungsschiffe
wurde eine hoéhengemittelte Windgeschwindigkeit
angesetzt. Dabei betrug die durchschnittliche Hohe
Uber der Wasserlinie (HiWL) 64 m. Abweichungen
zwischen den unterschiedlichen Bemessungsschif-
fen hatten hier keinen signifikanten Einfluss auf die
ermittelten Windlasten (< 3 %). Die der Berechnung
zugrunde gelegten Windgeschwindigkeiten sind in
Tabelle 4 aufgefiihrt. Der lokale Abschattungseffekt
der Airbus Gebaude auf den Dalbenliegeplatz B ist
an den geringeren Windgeschwindigkeiten fir die
stdwestlichen Sektoren 120° - 270° zu erkennen.

ﬁ-
Richtung | 30° | 60° | 90° | 120° | 150° | 180° | 210° | 240° | 270° | 300° | 330° | 360° aguﬂ
E 1[":1‘;*] 221|258 | 279|151 | 116 | 139 | 221 | 232 | 325 | 337 | 17.4 | 151 | 349
—J
-
E ‘["r‘r‘g*i 221|256 | 279|209 | 163 | 186 | 270 | 325 | 337 | 337 | 17.4 | 151 | 34,9
-

i} LF B = Liegeplatz B; 2) LPF C = Liegeplatz C

Tabelle 4: Lokale, hbhengemittelte Windgeschwindigkeiten (m/s) mit einer Wiederkehrperiode von 50 Jahren (30° Sektoren, Durch-

schnittshohe der Bemessungschiffe 64 m).
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Tabelle 5 zeigt die Mindestanforderungen fir Leinen
und Winden. Die hier angegebenen Werte basieren

auf einer Umfrage der Hamburger Hafenlotsen und
den Erfahrungen des Oberhafenamtes.

Handy MNew Mew Post New Post New
Bezeichnung Bulker Panamax Panamax Panamax | Panamax Plus ?
Schifistyp Bulkar Containar Containar Containar Containar
Baujahr {ab) 2000 2008 2006 ZURUNET
, 14.501-
OWTY TEU 23000071 800012000 | 12.001-14.500 21501 +
21.500
. i ) PP/PE cder PP/PE odar PP/PE oder PP/PE adar ,
Matarial dar Leinen® BA PA PA PA PPPE odar PA
min. Leinenanzahl iz 8 iz 16 255
(ausgolegt) {4, 2 vartaut) (2,1 vorizut) (4,2 vartaut) | (6,2 vertaut) (8,3 vortauf)
Minimum Broaking Load sioha
MBL Mow Panamax o0t 110t 1301 150t
zZul. Regalbaanspruchung sioha ; ' , .
PA —45% ] PPYPE =505, Mow Panamax 4050451 4a5t/551 525V 651 67,51 751
W L Windean siaha
{= min MBL MNow Panamax sot ot L 1501
Dasignlast Bremsa siohe
{= 80%: MBL) Meaw Panamax 7zt sl ost 1201

1) PP/PE = Polypropylene/ Polyester; P& = Polyamid [Mylon)

2} werte basisren auf Grundlage von [4] und Abschatzungen

3) annahme auf Basis einer Lastabschitzung

Table 5: Mindestanforderungen der Leinen und Winden fir die ausgewahlten Bemessungsschiffe

Gewdéhlte Bemessungsparameter fiir die Vertdube-
rechnung

Es wurde angenommen, dass standardmafRlig 16
Nylonleinen beim Festmachen ausgebracht werden
(6-2-Vertauung). Die Bruchlast (MBL) der Festma-
cherleinen liegt mit 150 t Gber dem Mindestwert von
130 t. Die Safe Working Load (SWL) einer Mooring-
winde entspricht in der Regel der MBL der verwen-
deten Leinen.

Als zulassige Leinenspannung bei Nylonleinen wur-
den 45 % der MBL angesetzt. Dies entspricht 67,5 t
fur eine Einzelleine bzw. 135,0 t fir eine Doppellei-
ne.

Aufgrund der vorgegebenen Bemessungssituation
(Sturm) ist davon auszugehen, dass diese Grenz-
werte fUr die Leinen nicht eingehalten werden.
Da im Sturmfall vorgegeben wird die Winden ,auf
Bremse* anstatt im Automatikbetrieb zu fahren, soll-
ten andere Grenzwerte als die empfohlene Regel-
beanspruchung der Leinen herangezogen werden.

Fir die Einordnung der Ergebnisse wurde in der
Auswertung als Grenzwert 80% der minimalen
Bruchlast (MBL) der Leinen angenommen, um bei
einer angestrebten Belegung ,auf Bremse“ noch
20% Reserve im Reck der Leinen zu haben. Fur
das 19.000 TEU-Schiff wurde abweichend ein
Grenzwert entsprechend der Designlast der Win-
denbremse von 120 t x 80 % = 96 t (bzw.192 t bei
Doppelwinden) angesetzt. Dieser Grenzwert deckt
sich mit der Designlast der bestehenden Sliphaken
von 1.000 kN (= 100 t) je Haken. Zudem entspricht
die Designlast der Windenbremse (96 t) bezogen
auf die angegebene MBL von 150 t einem Ausnut-
zungsgrad von 64 %. Somit ist in den Leinen eine
Lastreserve von min. 36% vorhanden.

5.3 Handlungsempfehlung

Aus den Untersuchungen ergaben sich folgende
Handlungsempfehlungen fiir den Betrieb der Lie-
geplatze B und C des Grolschiffswarteplatzes Fin-
kenwerder:
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1. Ab einer Windstarke von 6 Bft. ist mit zuneh-
mend starken Bewegungen des Schiffes zu
rechnen. Diese Information ist an die Kapitane
weiterzugeben.
Zusatzliche Leinen kdnnen fiir den Sturmfall auf
Pollern an Deck belegt werden. Dies stellt nur
eine Ubergangslésung dar und ist mit entspre-
chender seemannischer Sorgfalt durchzufihren,
da die Leinen mit Hilfe des Spillkopfes ,manuell*
durchgeholt und gefiert werden miissen. Erfolgt
dies nicht, kbnnen bei variierender Tide Leinen
zu lose fallen oder unter hoher Spannung ste-
hen. Dies fihrt zu einem ungleichmafigen und
ungunstigen Tragverhalten der Leinen.

. Sollten Schiffe nicht ausreichende Leinen (An-
zahl oder MBL) mit sich fihren oder aufgrund der
entstehenden Schiffsbewegungen Unsicherheit
bestehen, ist im Zweifelsfall ab einer Windstar-
ke 8 aus sld- bis sidwestlichen Richtungen von
den verantwortlichen Kapitanen eine Schleppe-
rassistenz anzufordern, damit eine Uberschrei-
tung des Ausnutzungsgrads der Leinen von 80%
MBL nicht eintritt.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse Fin-
kenwerder Pfihle

IST-Situation

Die Ergebnisse der Vertaustudie zeigen, dass die
bestehende Anlage der Finkenwerder Pfahle be-
reits flr die aktuellen Schiffsgenerationen mit einer
Schiffslange von 400 m nicht ausreichend dimen-
sioniert ist. Die mitgeflihrten 6 bis 8 Vor- bzw. Ach-
terleinen kénnen aus geometrischen Griinden nicht
auf den vorhandenen Dalben festgemacht werden.

Hierdurch fehlen in der IST — Situation aktuell mind.
zwei Vertaudalben.

Die Auswertung der Leinenlasten und Dalbenkrafte
zeigen, dass fir die Bestandssituation mit Abschat-
tungseffekten der Airbushallen am Liegeplatz B die
4,2 Vertauung eines 19.000 TEU Schiff ausreicht,
um es im Sturmfall zu halten. Ebenso werden die
zul. horizontalen Lasten am Dalbenkopf von rd.
3.000 kN nicht Uberschritten. Bei ablandigem Wind
ab einer Starke von 6 Bft kann der Kontakt mit den
Anlegedalben verloren gehen.

FUr den angesetzten Bemessungswind ohne Ab-
schattungseffekte der Airbushallen ist die 4,2 Ver-
tduung eines 19.000 TEU Schiff an beiden Lie-
geplatzen nicht ausreichend. Die ausgebrachten
Leinen Uberschreiten deutlich die angesetzte Dau-
erbeanspruchung von 45 %-MBL und erreichen
zum Teil sogar die MBL. Ebenso werden die ho-
rizontalen Lasten am Dalbenkopf verdoppelt (rd.
6.000 kN). Die horizontalen Schiffsbewegungen
(Wogen, Schwoien und Gieren) erreichen unakzep-
table Werte (Schwoien von rd. 8 m).

Ausbau fiir 400 m Schiffe

Die Vorzugsvarianten fir beide Liegeplatze zeigen,
dass im Falle einer Neubemessung ohne Windab-
schattung fiir das 19.000 TEU-Schiffe an beiden
Liegeplatzen zwei bzw. drei zusatzliche Vertaudal-
ben vorzusehen sind, um ein Festmachen mit einer
8-2-Vertauung (bzw. 6-2-Vertduung am Liegeplatz
B) im Sturm zu gewabhrleisten, siehe Abbildung 10.
Alle Dalben sind fir eine zul. horizontale Last von
circa 3.500 kN zu bemessen.
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Abbildung 10: Ergénztes Layout der Liegeplatze in Finkenwerder, Hamburg

Die Lasten der Springleinen auf die Poller der An- Nachrechnungen fir das 24.000 TEU Schiff besta-
legedalben Uberschreiten den zulassigen horizon- tigen die oben genannten Uberschlaglichen Werte.
talen Zug pro Dalben zu keiner Zeit. Das Anlege- Aufgrund der Uberschreitung der zul. Horizontallas-
system (Fender und Dalbenfederung) kann fur ten am ersten Dalben des Liegeplatz B ist fir den
Schiffe bis 400 m Lange Winddruckkrafte von 2800 Fall eines Ausbaus flr Schiffe mit einer LoA > 400
kN aufnehmen. Aufgrund der erganzten Anlegedal- m mindestens ein weitere Vertaudalben einzupla-
ben sind Lastreserven vorhanden und es kommt nen. Dies ist auch im Hinblick auf die voraussicht-
zu einer Umlagerung der Auflagerlasten. Zudem lich steigende Leinenanzahl (ca.12 4 Vertauung) zu
begtinstigen diese zusatzlichen Anlegedalben die bertcksichtigen.
.Liegesituation” fir Containerschiffe mit kleinen An-
legeflachen. Die voraussichtliche Steigerung der Leinenanzahl
aufgrund der Schiffsgrofienentwicklung wird, wie
Die uberschlagliche Lastermittlung fir die weite- in Tabelle 5 dargestellt, auch zu einer Erhéhung
ren Bemessungsschiffe hat bestatigt, dass kleine- der MBL der verwendeten Leinen flihren. Wie die
re Schiffe (Bulker, Handy New Panamax), die per Ergebnisse der dynamischen Berechnung gezeigt
se eine geringere Windangriffsflache haben und haben, wird dies die bestehenden Sliphaken an die
weniger Leinen mitflihren, nicht Bemessungsrele- Grenze ihrer Gebrauchslast bringen.
vant sind. Im Sturmfall kénnen diese auch mit einer
geringeren Anzahl an Leinen festgemacht werden Durch die dargestellte Herangehensweise wurde
(z.B. 4-2-Vertauung). Hierbei ist darauf zu achten, ein kompletter Ersatzneubau vermieden.
dass die verwendeten Leinen die auftretenden Las-
ten abtragen koénnen. 6. Zusammenfassung
Zuklinftige Schiffsgenerationen — Abschétzung wur- Dieser Artikel fasst drei Anwendungen dynamischer
de durch Berechnung bestétigt Vertauanalysen zusammen, bei denen die Sicher-
heit von Liegeplatzen neu bewertet wurde, um
Fir die zukinftige Schiffsgeneration (Post New Pa- SchiffsgroRen und —formen die nicht in Richtlinien
namax Plus — Beispielschiff ,Tomorrow*) mit Wind- behandelt werden, sicher zu vertauen. Der mathe-
angriffsflachen tber 20.000 m? werden die Lasten matische Hintergrund wird kurz beschrieben und
in den Leinen und an den Vertaudalben vereinfacht die wichtigsten Annahmen werden umrissen. Das
angenommen um ca. 30 % steigen. In diesem Fall Beispiel dynamischer Vertduanalysen fur das Off-
ist davon auszugehen, dass das Schiff mindestens shore-Terminal Bremerhaven zeigte die Fahigkeit
mit einer 8-3-Vertauung festgemacht wird. der angewandten Methoden, die Auswirkungen von
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vorbeifahrenden Schiffen in beengten Gewassern
zu bewerten. In Wilhelmshaven wurde eine beste-
hende Pfeilerstruktur unter wechselnden Bedingun-
gen und zusatzlich unter dynamischen Wellenlas-
ten erneut analysiert und optimiert. Im Vergleich zu
statischen Methoden Uberpriifte die detailliertere
dynamische Methode die Sicherheit der vorhan-
denen Strukturen auch unter dynamischen Bedin-
gungen. Empfehlungen fiir mehr Sicherheit wurden
abgeleitet. In Hamburg wurde die Methode auf die
groRten Containerschiffklassen angewendet. Die
Analyse ergab notwendige Anderungen am beste-
henden Liegeplatz. Dariber hinaus wurden Hand-
lungsempfehlungen fir den Betrieb gegeben.

In allen Anwendungen flihren dynamische Ver-
tauanalysen zu einem besseren Verstandnis der
Prozesse, was in der Folge weniger konservative
Konstruktionen ermdglicht. Dadurch kann das an-
gewandte Verfahren zu einer verbesserten Sicher-
heit bei der Vertauung und reduzierten Baukosten
an den Liegeplatzen flihren.
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